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OZET

Bazi Insaat Betonlarinda Dogal Radyoaktivite Seviyelerinin Olgiilmesi

Mineral katkili ve katkisiz dokuz har¢ 6rneginde dogal olarak meydana gelen **°

Ra, ***Th ve *°K radyoaktif ¢ekirdekleri HPGe gama spektrometresi kullanilarak analiz
edildi. Ayrica kum (agrega), ¢cimento, ucucu kiil, ve yiiksek firin clirufu gibi beton
bilesenleri de dlgiildii. Ugucu kiildeki **°Ra, ***Th ve *°K radyoaktivite degerleri ve
yiiksek firm ciirufundaki **°Ra degeri, diinya ortalama spesifik aktivite degerlerine
karsiik gelen **°Ra,?**Th ve *°K igin sirastyla 50, 50 ve 500 Bq kg ™ degerlerinden
daha yiiksektir (UNSCEAR, 1993). Betonlarin aktivite konsantrasyonlarmin beton
orneklerinin ilave ¢imento baglayicili malzemeler ile degisiyor oldugu bulundu. Bu,
ham materyal Orneklerinin degerlerine gore yiilksek dogal radyogekirdek
konsantrasyonlar1 igerdigi bulunan ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi farkli mineral
ilavelerinin farkli oranlar i¢ermesine dayandirilabilir. Buna ilaveten, beton karisim
orneklerinde dogal radyoaktif cekirdekleri radyasyon zararlarini degerlendirmek i¢in
dogal radyoaktif ¢ekirdek ile ilgili olan radyum esdeger aktivitesi (Raeq), gama katsayisi
(1), alfa katsayis1 (l,), havada sogrulmus doz orani (D) ve yillik etkin doz (AED)
degerleri hesaplandi. Bu calismada elde edilen dogal radyoaktif c¢ekirdeklerin
konsantrasyonu ve radyum esdeger aktivitesi diinyanin bazi iilkelerindeki mevcut
sonuglar ile karsilastirildi. Bu sonuglardan, bu insaat malzemelerinde 6nemli radyasyon

riskleri olmadig1 goriilebilir.

Anahtar Kelimeler: Dogal radyoaktivite, beton, ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu,

¢imento.



SUMMARY

Measuring of Natural Radioactivity Levels in Some Building Concretes

Nine concrete samples with and without mineral additives have been analyzed for
their naturally occurring radionuclide of ?*Ra, *Th and “°K using HPGe gamma
spectrometry. Also, concrete’s raw materials such as aggregate, cement, fly ash and
blast furnace slag have been measured. The radioactivity values of ?°Ra, **Th and “°K
in fly ash and those of #?°Ra in blast furnace slag are higher than the corresponding
world mean specific activities values which are 50, 50 and 500 Bq kg™ for *°Ra, ***Th
and “°K, respectively.The concretes activity concentrations have been found to change
with supplementary cementitious materials of the concrete samples. This may be
attributed to containing different proportions of different mineral additives such as fly
ash and blast furnace slag which were found to contain high natural radionuclide
concentrations according to the rest of raw material samples. In addition, radium
equivalent activities (Raeg), gamma index (1,), alpha index (1), absorbed dose rate in air
(D) and annual effective dose (AED) associated with the natural radionuclide were
calculated to assess the radiation hazard of the natural radioactivity in the concrete
mixture samples. The concentration of the natural radionuclides and the radium
equivalent activity obtained in the present study are compared with the results available
in some other countries of the world. From these results, it can be seen that these

building materials do not pose significant radiation hazards.

Keywords: Natural radioactivity, Concrete, Fly ash, Blast furnace slag, cement.



ICINDEKILER Sayfa No

ONSOZ ... |
OZET Il
SUMMARY ettt ettt e et e e et e e et e e et e e e tb e e e ra e e e nrbe e e e bae e rees Il
ICINDEKILER ....ooovuiiiivitieeeieteeeteeeee ettt en ettt en st ee st sn s tere e v
SEKILLER DIZINI.....coiiiitiiiiieeeeeeeeeeeeee et VIl
TABLOLAR DIZINI..... c.oooiiiiiiccecee e VI
SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIZINI ... IX
1. GENEL BILGILER ......cocoiitiiitieeieeeeeeeeee ettt 1
O 5 1SRRI 1
1.2, RAAYOAKLIVITE ...ttt 2
1.2.1. DOgal RAAYOAKEIVIEE ....ceeiiiiiiieeiiiiic e 3
1.2.2. Yapay RAOYOGKEIVITE. .......cocueiiiieiieiiie sttt 4
1.3 RAAYASYON ...tttk ettt ettt et 5
1.4. Radyasyonun Madde Ile BtKilESMEST .....c..coveveevevierireerireeeereceereeeee e 6
O AN T 3 0V T 6
| 5 TS 7 T 0] ' 3 7
1.4.3. GAMA ISIMAST (/) +eeivrieiiiieeiiiie ettt e et e e 8
1.4.4. Elektron YaKalamast (€) ....ueeeiiieeiiiiiuiiiiiiiiieeeissiiiiiirieieeeesssssiinseeees e e e s s ninnsneeeees 9
1.4.5. POZitron BOZUNMAST (D) «.vvvrrrriieeiiiiiiiiiiiiiieeeeessssiibisieee e e e s s s ssibnrereas e e e s s ssibnnneeeees 9
1.4.6. NOron FIrlatilmast ......ccooveeiiiiiiiiicciee e 10
1.5. Dogal Radyoaktif SETIler .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 10
1.6. Iyonlastirici ve Tyonlastirict Olmayan Radyasyonlar ................ccceeveeevveveveeinnnen. 11
1.7. Radyoaktif BOZUNMa KaNUNU .........cc.oeiiiiiiiiiiie e 12
1.8. Pes Pese Bozunma KanUnU..............cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.9. RadY0aKEIT DENQE ... ..eeiiiee et e e e 17
1.9.1. GEGICT DIENZE ...ttt e s 17
1.9.2. SULEKII D@NEE ....ceeiiiiiie et 18
1.10. Aktivite ve Radyasyon BirimIeri..........cc.ccocovveiiiie i 18
1.10.1. AKEIVIEE BIFIMIEIT ..o 18
1.10.2. Ismlama Birimi.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccecceeeeeeee et e e e e e e e e aeeeaaaeees 19



1.10.3. SoZUruImMus DOZ ......ocoiiiiiiiiiiiec s 19

1.10.4. ESAEZET DOZ ....eviiiiiii i 19
1.11. Radyasyon DedektOrIeri........c.ucuiiriiiiiiiiiiieiiiee e 20
1.11.1. Iyonlagma DedeKtOrIeri.........cocvovvvriirivererereiereeieeeeeeeee et 20
1.11.2. Iyonlasma Odast DedeKtOTIeri.............cceveveveriiiiiiieeeieree et 21
1.11.3. Orantilt BOIZe SaYICIIATT .....eeeiiiiiiiiiieiie s 21
1.11.4. GeigerMUller SaYICIATT.......ouviiiiiiii e 22
1.11.5. Parildama (Sintilasyon) DedektOrlert ...........cooviiiiiiiiiiiiiiicc e 23
1.11.6. Yar1 [letken DedeKtOTIEr .........c.cveveeeueeeieeeieeetee et 23
1.12. Karisim Materyallerinin OzelliKIEri ..........cocvcveverirviviriiiierieeieeeeee e, 24
| B R 5 114 1<) 1 T PP PP PP PP PUPP PPN 24
1.12.2. Yiiksek F1rm CUrufu......ccvvvviiiiiiiii e 25
1.12.3. UGUCU KL .ttt 25
1.12.4. INCE AGIEEA .....vviveiietieeieeeeee ettt ettt 25
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt a ettt e nnnae e 26
2.1 MAIZEME ... 26
2.1.1. Radyoaktivite OIGUMIETT......cvevveveeeeeeeeeiereeiee et es sttt 27
2.1.2. Radyum Esdeger AKtivitesi (Raeg) «voooververeeriiiiiiiiiicneeieeece e 28
2.1.3. Gama Katsay1st (I, ) «ooereriiiii s 29
2. 1.4, Alfa KatSayist (I, ) coveeeeieeiieiieieie e 29
2.1.5. Havada Sogrulan Doz Oranmin Hesaplanmasi..........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiieeinne, 30
2.1.6. Yillik Etkin Dozun Hesabi..........ccuvviiiiiiiiiii e 30
2.2, Y OMECINL 1.ttt 30
2.2.1. Deneysel YOMEEIM .....uuuiiieiiiiiii ettt e st e e as 33
2.2.1.1.Enerji KalibrasyonU..........ccccoiiiiiiiei et 33
2.2.1.2.Verim KalibraSyOnu .........c.ooiiiii it 36
2.2.2. Spektrumlarin ATNMAST ........uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
2.2.3. Pik Belirleme ve Degerlendirme ...........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiice e 38
2.2.4. AKEIVIEE HESADT....ciiiiiiiiiiiiiiii et 39
3. BULGULAR ..ttt e et 40
4. TARTISMA VE SONUCLAR ....ooiiiiiiiiiieiiie e 50
5. ONERILER ........coiiiiiiiiiiiciiie i 52



6. KAYNAKLAR
OZGECMIS

VI



SEKILLER DiZiNi Sayfa No

Sekil 1.1. Radyasyon KaynakIart...........coceioiiiiiiiiiiiiii e 2
Sekil 1.2. Alfa DOZUNUMUL .....ooiiiiiecc e 6
Sekil 1.3. Beta DOZUNUMUL ......eviiiiie et 7
Sekil 1.4, Gama DOZUNUMUL .....coiiiieiiie et 8
Sekil 1.5. Elektron yaKalamasT...........c.ueiiiiiiiiiiiiiiieiiic e 9
Sekil 1.6. Pozitron bOZUNmAaST SEMAST ........uvvvriiieeeeiiiiiiiiiiiie e e et e e e e e s seiebeeeeeeens 10
Sekil 1.7. Aktifligin zamana gOre deGISIMI ......ccoviurrrriiiiiriieeiirei e 14
Sekil 1.8. Pes pese bozunma grafiZi.........cooccvvviiiiiiiiiiiiiiiiecee e 17
Sekil 1.9. Farkli iyonizasyon odalarinin ¢alisma bolgeleri..........ocoveviviiiiiiiieiiiennennn. 22
Sekil 2.1. Gama 1smlar1 sogurma 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney diizenegi ................. 31
Sekil 2.2. Radyasyon 6l¢limleri i¢in kullanilan deney diizeneginin genel goriiniisii...... 32
Sekil 2.3. °?Eu’ nin DOZUNMA SEMASI ........v..eeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeesesseseseneseseseeenenneas 34
Sekil 2.4. Enerjinin kanallara gore deZiSimi.........ccuveriviiiiiiieiiiieiiiieeiiee e 35
Sekil 2.5, ENEIJi-VErim €IS ..ueuiuureeiireeiiieeiiieesiisessiieessieeesssieesssaeesssseeesseeesseeesnseeens 37
Sekil 2.6. Standart numune i¢in alinan spektrum OIrmeZi.........cooveevvveerieeeiineesiieesinens 38
Sekil 3.1.Ugucu kiil katkili beton numunelerinin °Ra ve 2*?Th aktivite
KoNSantrasyonlart ........o.uieiiiei i e 41
Sekil 3.2. Ucgucu kiil katkili beton numunelerinin K aktivite konsantrasyonlarti ......... 41
Sekil 3.3. Yiiksek firmn ciirufu katkili beton numunelerinin *°Ra ve 22 Th aktivite
Konsantrasyonlart ..........c.ooouiiiiiiiii i 42
Sekil 3.4.Yiiksek firm ciirufu katkili “°K aktivite konsantrasyonlari...............c.ccoo...... 42
Sekil 3.5. Ucucu kiil katkili beton numunelerinin Raeq esdegerleri.........coovvviiiiiiinnnnnn 43
Sekil 3.6.Yiiksek firin ciirufu katkili beton numunelerinin Ragq esdegerleri.................. 43
Sekil 3.7.Ucgucu kiil katkili beton numunelerinin yillik etkin doz oranlart .................... 44
Sekil 3.8. Yiiksek firin ciirufu katkili beton numunelerinin yillik etkin doz oranlari.....44

VII


file:///C:/Users/EsraYılmaz85/Desktop/Banu%20TEZ%2015.11.2013.docx%23_Toc376022181

TABLOLAR DiZiNi Sayfa No

Tablo 1.1. Dogada bilinen dort radyoaktif Seri.............ccoiviiiiiiiiiiiiieene, 4
Tablo 1.2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler................oooiiiiiiiii e, )
Tablo 1.3. Bazi izotoplarin yari-Omurleri.........cocooeveiiieiinenie e 13
Tablo 1.4. Radyasyon 6l¢iimii i¢in nicelikler ve birimleri...................coooeiiin.... 20
Tablo 2.1. Dokuz beton karigimlarinin (gram) Kompozisyonu. .................c...euune... 27
Tablo 2.2. ?Eu standart kaynagin 6zelliKIri ............ouuueeeeeeiiiiee e, 34
Tablo 2.3. Standart kaynak i¢in enerjilerin kanallara gore degisim degerleri.............. 35
Tablo 2.4. Detektore ait verim degerler............oooviiriiiiiiiii i, 36
Tablo 2.5. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve salma hizlar1.................. 39

Tablo 3.1. Dokuz adet beton karigimi ve ham beton Srneklerinin %°Ra, ***Th ve °K
aktivite konsantrasyonlart............ooeviiiiiiiiii e 40

Tablo 3.2. Cimento i¢in mevcut calismamizin aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg™) ve
Raeq (Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha 6nce yapilan calismalarla
Kiyaslanmast.....oo.o 45

Tablo 3.3. Ugucu kiil i¢in mevcut ¢calismamizin aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg™) ve
Raeq (Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha 6nce yapilan ¢alismalarla
KIyaslanmasT. .. ..ot 46

Tablo 3.4. Yiiksek firin clirufu i¢in mevcut ¢alismamizin aktivite konsantrasyonlar1 (Bq
kgh) ve Rag (Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha dnce yapilan
calismalarla kiyaslanmasi.............ooooiiiiiiiiiii e 46

Tablo 3.5. Kum ( Agrega) i¢in mevcut ¢alismamizin aktivite konsantrasyonlar1 (Bq kg’
) ve Rae (Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha 6nce yapilan
calismalarla kiyaslanmasi.............ooviiiiiiiiii 47

Tablo 3.6. Beton i¢in mevcut calismamizin aktivite konsantrasyonlari (Bq kg™) ve Rae,
(Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha once yapilan calismalarla
KIyaSlanmasT. .. ...t e 48

Tablo 3.7. Ham beton 6rnekleri ve farkli ylizdelerine gore beton drnekleri i¢in radyum
esdeger aktivitesi, gama indeksi, alfa indisi, sogurulmus doz orani, yillik etkin
dOZ OTanIart.......o.oiuii 49

VI



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Beton; ¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin katilmasiyla elde
edilen insaat malzemesidir. Betondaki baglayict madde ¢imentodur. Katkisiz ¢imento
olan Porlant ¢imentosu klinker ile %3~6 oraninda al¢1 taginin 6giitiilmesiyle elde edilir.
Puzolonik 6zellik gosteren maddelerde ¢imentoda baglayici olarak kullanilirlar. Ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufu ¢imentoda yaygin olarak kullanilan baglayicilardir. Ugucu
kiil ve yiiksek firm ciirufu ¢imentonun hidratasyon 1sisint diigiiren, ¢imentonun
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde iyilesme saglayan, ¢imentoya ekonomiklik,
betona dayaniklilik katan maddelerdir.

Giiniimiizde ugucu kiil ile yiiksek firm ciirufu beton ve ¢imento endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylelikle ¢cevre i¢in zararli olan bu maddelerin ¢evreye
zararlart Onlenip ekonomik olarak deger kazanmasi saglanmaktadir. Ucucu kil ve
yilksek firm ciirufu gibi puzolonlarin katilmasiyla elde edilen katkili ¢imentolar
sayesinde ¢imentoya katilan ana baglayici iirlin durumundaki klinker iiretimi sirasinda
atmosfere salman CO; gazmnin azalmasina yol agmaktadir. Geleneksel insaat
malzemeleri olarak yaygin kullanilan dogal tiretimler i¢in insaat endiistrisi ¢ok diisiik
maliyetli maddeler ve yeni Tlretimlere ihtiyagc duyar. Fakat boyle yeni ingaat
malzemeleri iyi miktarda dogallik ya da yiiksek seviyede radyoaktivite icerebilir
(Baykara vd., 2011). Bu malzemelerdeki radyoizotoplarin varligi bu binalarda yasayan
insanlarin goriiniir bir sekilde radyasyona maruz kalmasina sebep olmaktadir (Kovler,
2002).

Beton maddelerindeki dogal radyoaktivite esasen uranyum (**®*U) ve toryum

(?*2Th) serileri ile potasyum (*°K) radyoaktif izotoplarindan meydana gelir. Uranyum

serilerinde radyumdan (**°

Ra) baglayan bozunma zinciri radyolojik olarak c¢ok
onemlidir. Dahast uranyumun yerine sik sik radyum ornek alinir. Bu materyallerde
dogal radyoaktivitenin bilinmesi, insanlarin zamanlarmin % 80’ini bu bina i¢lerinde
gecirdiklerinden dolayr maruz kaliman radyasyon miktarinm belirlenmesi agisindan

onem tagimaktadir (Stoulos vd., 2003). Bu bilgi, hem insanlarin saghigma miimkiin



radyolojik zararlarin degerlendirilmesi agisindan hem de bu maddelerdeki standartlarin
gelisimi ile kullanimdaki genel bilginin bilinmesi ac¢isindan dnemlidir.

Son yillarda ¢esitli yapt ve bunlarin ham maddelerindeki radyoaktivite
caligmalarinda belirgin bir artis meydana gelmistir (Mavi ve Akkurt, 2010;
Papaefthymiou ve Gouseti, 2008;Hewamanna vd., 2001; Petropoulos vd., 2002; Lu vd.,
2012; Cevik vd., 2010; Damla vd., 2011).

Bu c¢aligmanin amact bazi beton numunelerinde dogal aktivite
konsantrasyonlarmin 6l¢iilmesidir. Dogal aktivite konsantrasyonlari tiim beton aktivitesi
icin her bir maddenin katkisini tayin edebilmek i¢in mineral katki icermeyen betonlarda,
ucucu kil ile yiiksek firin ciirufu katkili betonlarda ve betonlarin iiretiminde kullanilan
her bir madde o6lgiildii. Elde edilen sonuglar diinyanin diger iilkelerindeki mevcut

sonuglarla kiyaslandu.

1.2. Radyoaktivite
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<1%
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1%
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4%
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3%

Kozmik Isinlar

8%

Medikal X-lIgmlan Toprak

1% 8%
Sekil 1.1. Radyasyon kaynaklar1

Dogada kararsiz halde bulunan bazi elementler kararli hale gegmek isterler. Bu
elementler, karali hale gegmek i¢in enerji ¢esitlerini kendiliklerinden salmaktadirlar. X
isinlart gibi, enerjili pargaciklarin kararsiz atomlarin bozunumlarindan salinmalarina

Radyoaktivite denir. Kararsiz halde bulunan elementlere de radyoaktif madde denir.



Bagka bir tanimla, bir atom ¢ekirdeginin, tanecik veya elektromagnetik 1s1ma yayarak
pargalanmasina Radyoaktivite denir. S6z konusu par¢alanma kendiliginden olabildigi

( Dogal Radyoaktiflik ) gibi uyarilma yoluyla da olusturulabilir ( yapay radyoaktiflik ) ;
bu durumda ya Kinetik ya da elektromagnetik bi¢cimde enerji agiga ¢ikar. Dogal ve
yapay olmak tizere iki tip radyoaktiflik mevcuttur.

1.2.1. Dogal Radyoaktivite

Bozunuma ugrayan cekirdek (izotop) dogada bulunan diger radyoizotoplarin
bozunumu sonrasi ortaya ¢ikiyorsa buna dogal radyoaktiflik denir. Cekirdek yapisinin
aciklanmasinda, yas hesaplarinda, sediment olusum oranlarinin tespiti gibi farkh
alanlarda dogal radyoaktiflikten faydalanilir. Cevrenin dogal radyoaktiflik seviyesinin
bilinmesi, niikleer kaza esnasinda o bdlgenin hangi oranlarda kirlendiginin tespiti
acisindan onemlidir. Dogada bilinen radyoaktif ¢cekirdek sayis1 340 civarindadir. Dogal
radyoaktif ozellikler tagiyan elementler, periyodik cetvelin atom numaralar1 Z=81-92
arasinda kalan bolgesini kaplarlar. Dogal radyoaktif elementler genel olarak kara ve
uzay kokenli olmak {izere iki ana grupta toplanirlar (Damla, 2009).

Kara kokenli radyoaktif cekirdekler; Uranyum serisi (**U), Toryum serisi
(®*2Th), Aktinyum serisi (*°U), Tek izotoplu radyoaktif cekirdekler(*°K,®’Rb, **'Sm
v.s.) ve Neptiinyum serisi (***Pu). Bu serinin halen bilinen tek izotopu ***Bi’dur. Tablo
1’de dort seriye ait bazi temel Ozellikler verilmektedir. Tarihsel siralama s6z konusu
oldugunda en son kesfedilen seri Neptiinyum serisidir. Bozunma zinciri sonucunda
yukaridaki kararsiz ¢ekirdeklerden Uranyum, Toryum ve Aktinyum sirasiyla kursunun
kararh olan *%Pb,’%Pb, ve*Pb cekirdeklerine ulagirken Neptiinyum kararli en agir

¢ekirdek olan “%Bi bizmuta dniigiir. Neptiinyum serisinin en uzun dmiirlii iiyesinin

yar1 dmrii digerlerininkine nazaran Diinya’nin olusumundan bu yana gegen siireye gore

¢ok kisa oldugundan bu seri dogal maddelerde gozlenmez (Krane, 2001) .



Tablo 1.1. Dogada bilinen dort radyoaktif seri

Seri Adi Turd Son Ana Yari
Toryum 4n 208ph 22T 1,41.10%
Neptiinyum 4n+1 29 Bj 2T Np 2,14.10°
9
Uranyum 4n+2 2°Pb Zgg §] 4,47.10
Aktinyum 4n+3 27 ppy 25 7,04.10°

Uzay kokenli radyoaktif ¢ekirdekler; kozmik isinlar ve yiiklii parcaciklardir.
Kozmik 1sinlar veya yiikli pargaciklar, diinya atmosferine girdiklerinde ortamda
bulunan (azot, oksijen, argon, v.b.) gazlarla niikleer reaksiyonlara girerek nétron,
proton, muon ve kaonlarm yam sira dozimetrik agidan énemli olan kozmojenik **C,
*He, 'Be, *Na gibi radyoaktif ¢ekirdekleri iiretirler. Giines ve yildizlardan kaynaklanan
yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, daha ¢ok (% 93) hizli protonlardan ve daha az da (% 6,3)
alfalardan ve bir miktar da trityum ve karbon-14 ¢ekirdeklerinden olusuyor. Uzaydan
gelen kozmik 1ginlara birincil kozmik 1ginlar, atmosferdeki reaksiyonlar sonucu {iretilen
1sinlara (ndtron, proton, pion, kaon, mezon) ikincil kozmik isinlar, reaksiyon Uiriinii olan,
14C, *He, 'Be ve ?*Na gibi radyoaktif ¢ekirdeklere de kozmojenik radyoaktif ¢ekirdekler
denilir. Giinesten diinyaya siirekli olarak 1 keV’lik enerjilerde partikiiller gelmektedir.

Bu parc¢aciklarin ¢ok az bir kismi yer seviyesine kadar ulasabilirler (Damla, 2009).
1.2.2. Yapay Radyoaktivite

Niikleer reaktér veya hizlandiricilarda iretilen bir radyoizotopun bozunuma
ugramasi olayidir. Gelismis endiistriyel ekonomilerin ve yiiksek yasam standartlarinin,
dogada mevcut olmayan bazi radyasyon kaynaklari kullanilmadan siireklilik
gosterebilecegini diisinmek simdilik pek miimkiin gdziikmemektedir. Iste bu yiizden
insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarmi yapay
yollarla iiretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir ¢ok isin daha iyi, daha kolay, daha
cabuk, daha ucuz ve basit yapilmasima olanak saglar (Seyrek, 2007).

Son yiizyilda tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X-1smlar1 ve yapay
radyoaktif maddeler, niikleer silah denemeleri sonucu meydana gelen niikleer

serpintiler, ¢ok az da olsa niikleergii¢ {iretiminden salinan radyoaktif maddeler ile bazi



tiikketici iriinlerinde kullanilan radyoaktifmaddeler vasitasiyla dogal radyasyon
diizeylerinde artiglar olmustur.

Baslica yapay radyoaktif ¢ekirdekler Tablo 1.2.’de verilmistir. Dogal radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan radyasyondan alinan doz, yapay radyoaktif ¢ekirdeklerden
alinan radyasyon dozuna oranla insanlar tarafindan daha yiiksek olmasina ragmen, insan
yapimmi radyoaktif g¢ekirdeklerden yayimlanan radyasyon, yaydiklari radyasyon tiirii
geregi daha fazla endiseye yol agarlar (Damla, 2009).

Tablo 1.2. Yapay radyoaktif ¢ekirdekler

Cekirdek ~ Yar1 Omiir ~ Yayilan

®Co 5.3 (y1l) By
244 (glin) Y
gy 29 (y1l) B
Oy 64 (saat) B
125 60 (giin) X
= 8 (giin) By
1¥4¢cs 2,1 (y1l) By
Bics 30 (y1l) By
15y 4,96 (y1l) By
238py 87,7 (y1l) a
29py 2,410°(yil)  ay
20py 6,5x10% (yil) o
#lpy 14,4 (y1l) B

1.3. Radyasyon

Dalga, pargacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketcikleri halinde yayilan
enerjilere radyasyon adi verilir.
Ozellikleri:
e Hizlar1 151k hizina esittir.
e Gegtikleri tiim ortamlara enerji transfer ederler. Enerji frekanslari ile dogru
dalga boylar1 ile ters orantilidir.
¢ Boslukta diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.

e Maddeyi gecerken enerjileri azalir (Absorbe edilir ve sagilirlar).



eRadyasyonlar uzun mesafeler de bile etkilidir. Radyasyonun aktivitesi

mesafenin karesi ile ters orantili olarak azalir.

¢ Radyoaktif 1sinlar canli organizmaya etki ederek onun yapisini bozarlar.

e Radyoaktif 1sinlar yumusak dokulardan gecerken sert cisimlerden gegemezler

( Rontgen 1smlarmin kemiklerden gecemedikleri gibi).

e Radyoaktif 1sinlar karanlikta fotograf filmlerine etki ederler.

e Radyoaktivite kontrol edilemeyen bir olaydir. Yavaslatilamaz veya

durdurulamaz ve radyoaktif madde tiikeninceye kadar siirer.

Atom numarast 82’den biliylik olan elementlerin kendiliginden yaptiklar:
1s1malara radyoaktif tepkime denir. Kiigiik atom numarali atomlarin yaptiklar1 niikleer
tepkimelere c¢ekirdek tepkimesi denir. Radyasyon, i¢ doniisim geciren atomlar
tarafindan yayimlanan, boslukta ve madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak
tanimlanir. Yayimlayan kaynagin 6zelligine bagli olarak bu enerji parcaciklar veya

elektromanyetik dalgalar tarafindan taginabilir.
1.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi
1.4.1. Alfa Istmasi

Alfa 1s1masi1 yapan bir atomun ¢ekirdeginden 2 notron ve 2 proton ayrilir. Bu

durumda atom numarasi 2 azalirken kiitle numarasi 4 azalir.

+ &

Blylk Daha Kiglk .
Kararsiz Cekirdek # Daha Kararh Gekirdek Alfa Pargacin

Sekill.2. Alfa bozunumu

27 23 4
BAl>INa+ o



Genellikle n/p oran1 1,5’den ¢ok biiyiik olan elementler « 1s1mas1 yaparlar.
Alfa 1ginlarmin yiikii ve kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan tehlikesi ve giriciligi ¢ok azdur.
Alfa g1 elektronlart sokiilmiis helyum ¢ekirdegidir. Yani iyonlastirilmig helyum
gazidir (, He™).
Alfa 1smlarmin o6zelikleri:

1- Fotograf filmlerine etki ederler.

2- + yikli olduklart icin elektrik ve manyetik alanda - Kkutba
dogru saparlar.

3- Karsilastiklar1 molekiillerden elektron kopararak,
iyonlagsmaya neden olurlar.

4- Giricilikleri ¢ok azdur.

1.4.2. Beta Isimasi

Beta 151mas1 yapan bir atomun ¢ekirdeginde bir ndtron bir protona doniisiir ve

disartya £ 1simasi yayimlanir.

Karbon-14 Azot-14
ii ;; ii i; Antindtrino Elektron
8 Proton 7 Proton

8 Nétron 7 Nétron

Sekil 1.3. Beta bozunumu

1 1 0
0 n_)+1 p+71ﬂ

Bu durumda elementin atom numarasi bir artarken kiitle numarasi degismez.

28 28¢c; 0
B Al Si+ B



Beta 1simasmi genellikle ndtronu protonundan ¢ok fazla olan atomlar yapar.
Beta 1ginlar1 alfaya oranla daha fazla tehlikelidir.
Beta Isinlarmin Ozellikleri:

1- Iyonlastrma o6zellikleri azdur.

2- Isik hizina yakm bir hizla hareket ederler.

3- Alfa smmlarindan daha ¢ok, gama isinlarindan daha az giricidirler.

4- Fotograf filmine etki ederler.

5

saparlar. Sapmalar1 alfa isinlarindan daha fazladwr. Ciinkii bunlarin kiitleleri daha

Elektrik ve manyetik alanda negatif yiiklii olduklar1 igin pozitif kutba dogru

kiictiktiir.
1.4.3. Gama Isimasi (y)
Genellikle diger 1s1malardan sonra atomlar kararsiz hale gelir. Kararsiz haldeki

atomlarda enerji fazlaligi vardir. Bu enerji fazlaligi1 disartya gama i1simasi olarak

yayimlanir.

>

60
Co
27

Sekil 1.4. Gama bozunumu.

Gama 151masi sirasinda;

1. Atom ¢ekirdegi yeniden diizenlenir.

2. Atomun enerjisi azalir.

3. Atom daha kararl yapiya ulasir.

Gama 1smlar1, ¢ok yiiksek enerjili kisa dalga boylu elektromanyetik enerji
dalgalaridir. Giriciligi ve tehlikesi en fazla olan 1simadir. Gama i1simasinda atom

numarasi ve kiitle numarasi degismez.

235 % 2351, 0
925U —>‘U+y



Gama Isinlarimin Ozellikleri:
1. Alfa ve beta 1sinlarindan daha fazla giricidir.
2. Yiiksiiz olduklari i¢in elektrik ve magnetik alanda sapmaya ugramazlar.

3.Kiitlesizdirler, fotograf filmine etki ederler.
1.4.4. Elektron Yakalamasi (e)
Kararsiz bir atom c¢ekirdegi kendisine en yakin orbitalden (1s) bir elektronu

yakalar. Cekirdege diisen bu elektron bir proton ile birlesip nétrona doniisiir. Bu olaya

elektron (K) yakalamasi da denir.

L
K

Sekil 1.5. Elektron yakalamasi

05, 1 1
-1 e+ +1 p_)O n

Bu durumda elementin atom numarasi bir azalirken kiitle numarasi degismez.
b 0 b

X+ 6> Y

1.4.5. Pozitron Bozunmasi (p)

Notron sayis1 proton sayisindan kiiciik olan atomlarin ugradigi bozunmadir. Bu

bozunmada atom ¢ekirdeginde 1 tane protonun, 1 tane ndtrona doniistiigli kabul edilir.



1 0 0
0 r]_)+1 p++118 + 7

Pozitron bozunmasi sonunda elementin atom numarast 1 azalirken kiitle

numarasi degismez.
a b 0
b X_)a—1Y++1ﬂ

Karbon-10 Boron-10

Nétrino Pozitron

4+ © 4+ ¢

G Proton 5 Proton
4 Nétron 5 Nétron

Sekil 1.6. Pozitron bozunmas1 semasi

1.4.6. Notron Firlatilmasi

Kararsiz bir ¢ekirdekten digar1 ndtron atilmasi ile gergeklesir. Notron firlatan bir
atomun kiitle numaras1 1 azalir. Atom numarasi degismez. Atom kendi izotopuna

dontistir.  Cok hizli gerceklesir, izlenmesi zor bir olaydir. Yapay c¢ekirdek

tepkimelerinde gergeklesir.

1.5. Dogal Radyoaktif Seriler

Dogada bulunan radyoaktif c¢ekirdeklerin biiyiikk cogunlugu A >210 olan agir
cekirdeklerdir ve ii¢ radyoaktif seride toplanabilirler. Bu {i¢ seri yar1 dmrii ¢ok biiyiik

olan ii¢ “anag¢” ¢ekirdekten kaynaklanir.

Ana ¢ekirdek Yar omrii
22T 14 milyar y1l
2y 0,7 milyar y1l
28y 4,5 milyar y1l
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Bu 1{i¢ ana¢ c¢ekirdegin bozunmasiyla radyoaktif ‘“cocuklar” ve bunlarin
bozunmasiyla da “torunlar” olusur. Bu siire¢ devam ettiginde {li¢ radyoaktif seri ve
sonunda kararli bir¢ekirdekte biter. Her radyoaktif numunede bu ii¢ siire¢ birlikte
gozlenir ve degisik elementler birlikte bulunabilir. Ornegin ***U ile baslayan seri 2°°Pb

ile sona erer. Ikisi arasindaki evrelerden bazilar1 su sekildedir:

238U a )234Th ﬂi )234Pa ﬂi N ﬂi >210Po a )206Pb

Cocuk ve torun cekirdeklerin yar1 Omiirleri anagtan daha kisa olabilir ve
gercekten oOyledir.Ornegin, ***Th’in 5 milyar yildir dogada bulunuyor olusu yari
omriiniin uzunlugundan degil, ana¢ **°U tarafindan siirekli iiretiliyor olusundandir .

Yerkabugunun olusumunda dogal olarak mevcut olan radyoniiklidler ve bunlarmn
bozunma iriinleri, yayinladiklar1 gama 1smlar1 ile ¢evresel radyasyonlarm biiyiik
kismmi olustururlar. Insanlarm bu gama 1smlarindan etkilenmeleri, bulunduklar: bdlge
topragindaki radyoaktif elementlerin konsantrasyonlarma baghdir. Bu nedenle, maruz
kalman gama radyasyon dozu her yerde ayni degildir. Toprak ve kayalarda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan ***U , ?**Thve “°K gibi radyoniiklidler en onemli dis

radyasyon kaynaklaridir. (Canbazoglu ve Dogru, 2003).

1.6. Iyonlastirica ve Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar

Iyonlastirict radyasyon bir maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon demektir. [yon meydana gelmesi yani iyonlasma olay1 herhangi bir maddede
meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Iyonlastiric:
radyasyonlar onlem alinmadigi taktirde tiim canlilar igin zararli olabilecek radyasyon
cesididir. Baglica bes iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar; alfa parcaciklari,
beta pargaciklari, x — 1sinlari, y - 1sinlar1 ve ndtronlardir.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar, iyonlasma meydana getiren x—1sin1 ve gama
isinlarmdan enerjileri daha kiigiik ve dalga boylar1 100 nm’den daha biiylik olan
radyasyonlardir. Maddeden gegerken maddede iyonlagma meydana getirmezler.

Iyonlastirict radyasyonlarm aksine iyonlastirict olmayan radyasyonlar insanlar

11



tarafindan algilanabilirler. Bu sebeple de, siirekli olmamakla birlikte genellikle hasar
meydana getirmeden dnce gerekli korunma tedbirleri alinabilir.

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, optik radyasyonlar ve elektromagnetik
radyasyonlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Biitiin radyasyonlar gibi, iyonlastirict
olmayan radyasyonlar da ayni fizik kanununa uyarlar ve dalga boyu ( 4 ), frekans (f) ve
enerjileri (E) ile tarif edilirse; iyonlastirict radyasyonlar enerjileri, optik radyasyonlar

dalga boylari, elektromagnetik radyasyonlar ise frekanslari ile belirtilirler.

1.7. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Tabiatta atom ¢ekirdeklerinin bir kismi kararli, diger bir kism1 da kararsizdir.
Kararsiz ¢ekirdek, tasidiklar1 fazla enerjiyi parcacik c¢ikarmak veya i1sima yapmak
suretiyle atarlar. Bu kendi kendine doniisiim yapma veya i1sima olayma radyoaktiflik
denir. Cekirdegin bdyle kendi kendine parcacik ¢ikararak baska izotopa veya ayni
izotopun bagka bir durumuna doniismesi olayina radyoaktif bozunma denir.

Bazi radyoaktif atomlarin kendi kendine pargalanmasi zamandan bagimsizdir.
Tamamuyla tesadiifi bir karakter gosterir. Parcalanma sayisi, sadece mevcut atom sayisi
ile orantilidir ve zaman birimindeki ortalama bozunma sayisindan bahsedilir.

Deneysel sonuglar radyoaktif bozunmanin iistel bir kanuna goére oldugunu
gostermektedir. Radyoaktif bozunmada, A birim zamanda bozunma olasiligini1 gosteren
bozunma sabiti olmak {izere, dt zamam igerisinde herhangi bir ¢ekirdegin bozunma
olasilig1 Adt’dir. t aninda N radyoaktif ¢ekirdek verilmis olsun, t+dt zamani igerisinde

bozunan ¢ekirdek sayisi,

dN=-1Ndt (1)

bagmtist ile verilir. Denklemin sol tarafinda bulunan eksi isareti zamanla radyoaktif
atomlarin azalmakta oldugunun ifadesidir. t=0 aninda Ny tane radyoaktif cekirdek
oldugu farz edilir ve (1) bagmtisinin her iki yan1 N’ye boliiniip, integrali almir ve smir

sartlar1 yerine konursa;

N=Nge™ (2)
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bagntisi ile bulunur. Burada N herhangi bir t zamanindaki radyoaktif ¢ekirdeklerinin
sayisidir. Radyoaktif ¢ekirdek miktar1 (2) bagintisina gore degisim gosterir ve buna

radyoaktif bozunma kanunu denir. Denklem (2)’den;
A=-dNdt™ (3)

olarak bulunur. Burada A, saniyedeki bozunma olarak aktivitedir.

Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli diger karakteristik degerde yari-omiir’diir.
Baslangicta Np atom ihtiva eden bir radyoaktif madde atomlarinin sayis1 yariya ininceye
kadar pargalanmasi i¢in gegen zamana o radyoaktif elementin yari-6mrii denir. Yari-
omiir Ty, ile gosterilir. Bu yari-6mrii tayin etmek icin (2) denkleminde t = Ty, ve N =

No/2 olarak alinir ve yarilanma zamani ile bozunma sabiti arasinda
T,=(In2)x'=0.6931" (4)
esitligi elde edilir.

Tablo 1.3. Bazi izotoplarin yari-omiirleri

[zotop Yar1-Omiir Radyoaktiflik Tiirii
g0 Th?* 1.39x10% yil oy

g U?*® 4.5 x10" yil oy

88Ra226 1620 y1l o,y

gsRN*% 3.82 giin o

13



100 4

50

25

125
625
0

Aktivite

1T 21 37 4T t(Zamen)
Sekil 1.7. Aktifligin zamana gore degisimi
T ortalama Omiir de bir ¢ekirde§in bozununcaya kadar ge¢irdigi ortalama siire

olarak tanimlanir. t siiresi iginde bozunmadan kalan c¢ekirdeklerin sayis1 N’dir ve t ile

t+dt araliginda bozunanlarin sayis1 |[dN/dt|dt’dir. Bu durumda ortalama 6miir i¢in,

=\ (®)

bagintis1 bulunur. Ortalama 6miir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.
1.8. Pes Pese Bozunma Kanunu

Hem dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarda hem de yapay olarak meydana
getirilen radyoaktif izotoplarda bozunma pes pese bozunmalar seklinde meydana
gelebilir. Ana radyoaktif element baska bir {iriine bozunur. Eger bu iirlinde radyoaktif
ise bu da baska bir elemente bozunur. Bir¢cok durumda bu pes pese bozunma ana
maddenin {irline ve {irliniinde kararli bir elemente bozunmasiyla sinirhidir. Sayet ise
radyoaktif ana izotopun belli sayida atomlariyla baslanmigsa verilen herhangi bir anda
bozunma Tiriinlin atomlarin sayis1 ne olacaktir. Bu sayilar su sekilde hesaplanabilir.

Herhangi bir t aninda, A,bozunma katsayisiyla iriine bozunacak ana elementin
atomlarinin sayist N, olsun. Uriin elementin atomlarinm sayismi N, ile gdsterelim.

Bunlar da A,bozunma katsayisi ile baska bir elemente bozunacaktirr. Bu kararl

14



elementteki atomlarin sayisi ise N, olsun. Ayrica, t=0 iken N, =N,;, N, =N,

N, =N,, oldugunu farz edelim. Aktifligin saniyede bozunma sayis1 seklindeki

tanimindan;

%:-xlNl (6)
% =MN,-A,N, (7)
d('j\t'3 N, ®)

(6) bagmtis1 N,’in bozunma hizin1 verir. (7) bagntist N, tipindeki atomlarn
AN, hiziyla iretildiklerini ve A,N, hiziyla gozden kaybolduklarmi gostermektedir.
(8) bagmtisindan N atomlarinin iiretim hizi elde edilir. (6) denkleminde t=0da

N, = N,, integrali alinirsa
N, = Nloe_)th 9)
elde edilir. N, ‘in bu degeri denklem (7) de yerine konulursa

N
dd_tz = 7‘~1Nloeixlt AN, (10)

olur. Bu bagmtimimn iki tarafi ™'

ile garpilirsa

%(Nze“t) = 2y Npe 7k (1)

bulunur. Gerekli islemler yapilirsa
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A
N, =—2 N, (e —eg™! 12
Yy 10 ) (12)

elde edilir. Benzer sekilde (8) bagintis1 t=0’da N, = N,,=0 sartiyla ¢oziiliirse

A B A _
NS:N10(1+X 1Xekzt— 2__g™) (13)

elde edilir. (9), (12), (13) esitlikleri yardimiyla herhangi bir t aninda mevcut olan

atomlarmn sayis1 bulunabilir. Bu esitlikler, t=0 da N; =N,; ve N,; =N, =0 0&zel

durumlari i¢in tiretildi.

Bundan sonra N,,ve N,,, t=0 iken sifir olmasalar bile N,,N, ve N, i¢in

bagntilar iiretmek miimkiindiir.

(9),(12), (13)bagintilarinin nasil kullanilacagina drnek olarak

105 105 105
— —
44 Ru t}é =45 saat 45 Rh t% —35 saat 46 Pd (karal’h)

verilebilir. t=0 iken N,,=100 ve N,, =N,, =0 sartlar1 altinda baslayan bu 's;Ru
bozunmasiyla olusan N;, N, ve N,’in t’ye gore degisimi Sekil 8’de verilmektedir

(Arya, 1999).

16



Atomlann relatif sayilan My M; My

5 10 15 20 25 3p 35 40 45 50 55 00 &5 FO

[y (saat)

Sekil 1.8. Pes pese bozunma grafigi

1.9. Radyoaktif Denge

1.9.1. Gegici Denge

Bir ana ¢ekirdegin A, bozunma sabitiyle birinci tiriine bozundugunu ve bunun da
A, sabitiyle bozundugunu diisiinelim. Esitlik 14,
7\‘1

N, = N, (e —g™! 14
2=, 10( ) (14)

ifadesinde A.,<, oldugunda yeterli derecede uzun bir zaman sonunda e terimi e

’ye gore ihmal edilebilir olacagindan,

L7t (15)

elde edilir. Bu ise belli bir zamandan sonra birinci iiriin elementinin kendisi i¢in

belirlenmis olan A,bozunma sabitiyle bozunacagi anlamina gelir.
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1.9.2. Siirekli Denge

Denklem 10’da},<<A,durumunu ele alalim. e ~1ve, —A, =\, yazabiliriz.

Boylece bu ifade,
M it
N, =Ny, X_(l_e ) (16)

2

—Aot

olarak elde edilir. Uriin gekirdegin miktari, zamanin artmasiyla e terimi sifira

gideceginden bir denge durumuna yaklasir ve denge durumunda,

ANy, =4,N, (17)

elde edilir. 4, ¢ok kiiciik oldugundan A, N, ~0 olacaktwr. Buradan ana cekirdegin ¢ok

biiyiik yar1 dmre sahip oldugu anlasilir.

1.10. Aktivite ve Radyasyon Birimleri

1.10.1. Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Eskiden kullanilan aktivite birimi
Curie’dir. Herhangi bir radyoaktif madde miktar1 eger saniyede 3,7.10" bozunma hizina
sahipse aktivitesi 1 Curie olarak tanimlanmaktadir.

1 Bq = 1 par¢alanma/saniye

1Ci=3.7x10"Bq

1 Bg= 2.7x10™Ci’dir.
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1.10.2. Isinlama Birimi

Isinlama dozu olarak tarif edilen Coulomb/kg (C/kg) normal sartlar altinda 0 'C ve
760 mm Hg basincinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde
pozitif negatif iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir. 1 C/kg=3876
R(Réntgen) veya 1 R=2.5x10" C/kg dir.

1.10.3. Sogurulmus Doz

Radyasyonlarla 1gmlanan bir maddenin birim miktarindaki sogurulan radyasyon
enerjisidir. SI birim sisteminde sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, Gray, 1 kg’lik bir
maddeye 1 Joule (J)’liikk enerji veren herhangi bir iyonlayici radyasyonun dozudur. Eski
0zel birimi rad olup, 1 rad, herhangi bir maddenin grami basma 100 erg’lik enerji
sogurma esdegerdir.

1 Gy=1Jkg?

1 rad= 10J.kg’=100 erg.g*

1 Gy= 100 rad

1.10.4. Esdeger Doz

Radyasyonun biyolojik etkileri gz Oniinde bulundurularak tanimlanan birim
rem’dir. Doku ve organlarda, birim kiitlede sogurulan enerji miktarlariyla orantili bir
degerdir. Viicut icin esdeger doz olarak tanimlanir. SI birim sisteminde esdeger doz

birimi Sievert (Sv)’dir.

1 Sv=1J.kg*
1 Sv=100rem

Radyasyonun siddetinin tanimlanmasinda yalniz bozunma hizinin (aktiflik)
sayllmasi veya yasayan sistemlerdeki etkisinin (doz esdegeri) dl¢lilmesinden hangisini
isteyecegimize bagli olarak bir¢ok farkli yol vardir. Tablo 4’te bu degisik Olgiimler ile

bu 6lgiimlerin ifade edildigi geleneksel ve SI birimlerinin bir 6zeti verilmistir.
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Tablo 1.4. Radyasyon 6l¢iimii i¢in nicelikler ve birimleri

Nicelik Olgiim Geleneksel Birim Sl Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Doz (X) Havadaki iyonlasma Rontgen (R) Kilogram bagina Coulomb (C/kg)
Sogurulan doz (D) Enerji sogurulmas1  Rad Gray (Gy)

Doz esdegeri (DE) Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

1.11. Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon dedektorleri, yiiklii parcaciklarin ve fotonlarin belli ortamlarda
iyonlasma meydana getirmeleri ger¢eginden hareketle yapilirlar. Notronlar gibi yiiksiiz
parcaciklar iyonlagsmaya ya ¢ok az yada hi¢c sebep olmazlar. Bu ylizden bunlarin
olugmasi (sayilmasi) zordur.

Radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta ve gama radyasyonlari ile yiiksek
enerjili temel parcaciklarin belirlenmesi i¢in kullanilan aletler hemen hemen birbirine
benzerler. Parc¢aciklarin, gegtikleri ortamda iyonlastirma, parildama ve benzeri etkilere
sebep olma 6zelliklerden yararlanilarak degisik dedektorler gelistirilmistir.

Radyasyonun algilanmasinda kullanilan dedektorler genel olarak ii¢ gruba
ayrilarak incelenebilir. Bunlar; iyonlagsma dedektorleri, parildama (sintilasyon)

dedektorleri ve yari iletken dedektorlerdir.

1.11.1. iyonlasma Dedektorleri

Radyasyon oOlciimlerinde kullanilan dedektdrlerin en yaygin olani iyonlasma
yontemine dayanir. Iyonlasma prensibine gore gelistirilen dedektdrler radyasyonun
dedektor ortaminda yaptigr iyonlagmanm Olglilmesi esasma gore tasarlanmistir. Bu
grupta gelistirilen dedektdr tipleri, iyonlagsma odasi, orantili sayic1 ve Geiger - Miieller

(GM) sayicilaridir.
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1.11.2. iyonlasma Odas1 Dedektorleri

Radyasyon dedektdrlerinin ¢ogu dedektdr igerisinde meydana gelen iyonlarin
elektrik iletkenliginde yaptig1 degisikligin 6l¢iilmesi metoduna dayanir. Ortaya ¢gikan bu
yeni elektrik iletkenligi bir elektrolitle dl¢iiliir.

Prensip olarak bu tiir tiipler, iki elektroda sahip gaz ile doldurulmus dogru akim
kaynagi 1ile beslenen kapsiilden meydana gelmistir. Gazin ic¢inde foton veya
parcaciklarin etkisiyle iyonizasyon meydana gelir ve pozitif iyonlar katoda ve
elektronlar anoda dogru hareket ederler.

Anot ve katot tarafindan toplanan iyonlar, elektriksel bir sinyal olusturur. Bu
sinyalin uygun elektronik devreler tarafindan islenmesiyle radyasyon algilanmis olur.
Iyonlasma odasmnin dez avantaji ¢dzme zamanidir. Yani cihazin baska bir parcaya
dedekte etmeye hazir hale gelmeden Once gececek zaman birka¢ milisaniye
mertebesindedir ki bu iyonlasma odasmin diisiik sayma hizlarinda kullanilmasini

gerektirir.

1.11.3. Orantih Bolge Sayicilar

Yiikli parcaciklarm Olciilmesinde kullanilan en yaygin yontem, pargaciklarin
gaz icinde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanarak iyonlar1 bir elektrik alan
yardimiyla bir elektrot {izerinde toplamak suretiyle yiiklii parg¢acigin dedeksiyonunu
saglamaktir. Bu tiir dedeksiyon yapan sayaclara gaz akish orantili sayaglar denir. Bu tiir
sayaclarda, icinde neon, argon, metan veya bunlarin karisimini iceren gaz dolu bir
odacik ve odacik ortasinda duvarlardan yalitilmis bir elektrot vardir. Yiiklii pargacik,
odacik ortamindaki gaz molekiillerini (+) ve (-) iyonlara ayirir. Bu iyonlar yiiksek voltaj
uygulandigr zaman olusan elektrik alanin dogrultusunda elektrota (anot) ve odacik
duvarma (katot) dogru hareket ederler.  Anotta toplanan elektronlar bir anot akimi
olusturur ve bu akim RC devresiyle bir voltaj darbesi (pulsu) haline doniistiiriiliir. Bu
darbeler on yiikselteg, lineer yiikselte¢ ve diger darbe isleme devreleri tarafindan sayim
icin uygun hale getirilerek bir sayic1 (scaler) vasitasiyla sayilirlar. Darbe yiiksekligi-

Voltaj egrisi bes bolgeye ayrilir.
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1.11.4. GeigerMiiller Sayicilar

Bir orantili sayacin elektrodlarma uygulanan voltaj orantililik bdlgesinin 6tesine
kadar artirilirsa cihaz bir GeigerMiiller sayici olur.

Gaz dolgulu dedektorlerde uygulanan gerilim orantili bdlgede ¢alisan
dedektorlere uygulanan gerilimden ¢ok yiiksekse, dedektoriin i¢ine giren yiiksek enerjili
parcacik tiip i¢cinde bulunan gaz molekiillerini iyonlastirir. Yiiksek gerilim altinda kalan
iyonlardan elektronlar anoda, pozitif iyonlarda katoda dogru siiriiklenecektir.
Elektronlar hizlanarak anoda dogru giderken tiiplin i¢indeki gazin atomlarm
iyonlastirirlar boylece cok kisa bir siirede cok biiyiik bir elektron ¢ig1 anoda ulasir.
Iyonlastiric1 pargacigin tiipe girmesiyle elektron ¢igmin olusmas: arasinda gecen siire
0.05 — 0.1 mikro saniye kadardir. Bu ortamda ¢alisan dedektor Geiger Miiller sayicisi
olarak bilinir.

Cikis pulsu sinyalinin genligi birincil iyonlasmadan bagimsizdir. Bu ylizden
Geiger Miiller sayicisindaki pargaciklardan her biri enerjileri ve sebep olduklar birincil
iyonlagsma miktariyla alakasiz bir sekilde ayni biiytlikliikte bir sinyal {iretir. Bu 6zellik

sebebiyle Geiger Miiller sayicisi tek pargaciklarin dedeksiyonu i¢in uygundur.

100 |-
10" |
1 |-
1 |-

[ Iyonizasyon
10" |~  Odasi

Sekil 1.9. Farkli iyonizasyon odalarinin ¢alisma bolgeleri.

S00 1000

I. bolge; doyma bolgesi. Voltaj ilk iyonizasyon meydana gelinceye kadar

artirilirsa iyon ve elektronlar elektrotlar tarafindan yakalanir ve belli miktarda doyuma
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ulagir (Uygulanan voltaj iyonlarin toplanmasi i¢in yeterli, fakat iyon ¢iftlerinin tekrar
birlesmesi ve sekonder iyonizasyon meydana gelmesi i¢in yeterli degildir).

II. bolge; iyonlagsma bdlgesi.

III. bolge; orantili bdlge. Ik radyasyondan dolayr toplam vyiik enerji ile
orantilidir. Bu nedenle orantili saya¢ denilir (Primer iyon sayisi voltaja bagl olarak
artar. Puls yliksekligi voltaja ve primer iyon yogunluguna bagli olup bu bdlgede
maksimuma ulagir).

IV. bolge; sinirli sayag bolgesi.

1.11.5. Parildama (Sintilasyon) Dedektorleri

Radyasyon enerjisini 6nce parildatici ile etkilesen fotonlara, bu fotonlarin
fotocogaltict tlip icerisindeki fotokatotdan kopardigi elektronlarin ise diyotlar
vasitasiyla cogalarak yiiksek miktarda anoda gelen elektrik sinyali olusturmasina
dayanan dedektorlere parildama dedektorleri denir. Radyasyon enerjisini 151k
fotonlarmma doniistiirmek i¢in kullanilan maddelere parildatict adi verilir. Bu
parildaticilar igerisine giren radyasyon ortamdaki atomlar1 uyarmak suretiyle enerjisini
kaybeder, uyarilan bu atomlar parildaticiy1 karakterize eden fotonlar yayinlayarak temel
seviyelerine donerler. Bu sirada olusan fotonlar fotocogaltici tiiptlin lizerine diistiriiliir ve
fotokatot elemanindan fotoelektron sokiiliir. Sokiilen bu fotoelektronlarfotogogaltici tiip
icinde bulunan dinod adi verilen elektron ¢ogaltici elemanlar yardimiyla ¢ogaltilarak
anotta toplanir, toplanan bu elektronlar ¢ikis sinyalini alacak uygun bir devreye aktarilir.
Iyi bir dedektdriin parildayict maddesinde aranilan 6zellikler seffaflik, biiyiik boyutlarda
kullanilabilirlik ve biiyiik 1s1k ¢ikisina sahip olma seklinde siralanabilir.

1.11.6. Yan Iletken Dedektorler
Iyonlasma odas1 uygulamalari, gaz doldurulmus dedektérlerle smnirli degildir.
Ornegin yiiksek enerjili pargaciklari algilayabilmek icin gelistirilmis olan diger bir

dedektor tipi de yari iletkenlerden yapilmis olan yari-iletken dedektorlerdir. Bu

dedektorlerde genellikle silisyum ve germanyum yariiletkenleri kullanilmaktadir.
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Yariiletken dedektorlerde radyasyonun algilanmasi diger dedektor tiplerinden farkli
olarak elektron-bosluk ciftleri tarafindan saglanir.

Yar1 iletken dedektorler, kat1 hal iyonizasyon odasi gibi ¢alisirlar. Bir yikli
parcacik yaday-isin1 dedeksiyonu olayinda, bir fotoelektron kristalde yolu boyunca
elektron- bosluk ciftleri olusturur. Kristal, bir elektrik alan {ireten iki elektrot arasina
yerlestirilmistir. Iyonizasyon olay boyunca valans bandindan gelen elektronlar gecen
parcaciklar tarafindan uyarilir ve valans bandindaki bir bosluk birakarak iletim bandmna
transfer edilir. Ikincil siirecte, elektronlar daha fazla elektron-bosluk ciftleri iireterek ve
orgl titresimlerini uyararak geriye kalan enerjilerini dagitir. Yaklasik 10™%% gibi ¢ok
kisa bir siire icinde olay kararli hale gelir. Biriken bu yiik, disardan uygulanan bir
elektrik alani ile kristal boyunca siiriiklenir ve bir voltaj (elektrik) sinyali elde edilir.
Kristal iginde meydana gelen ve temas yiizeylerinde toplanan yiik miktari, radyasyon
cinsinden bagimsiz olarak yalnizca sogurulan enerji ile orantilidir. Bir elektron- bosluk
cifti meydana gelmesi i¢cin gerekli enerji, yar1 iletken dedektorlerde 3 eV, gaz
iyonizasyon odalarinda 30 eV ve sintilasyon dedektérlerinde de 300 eV civarindadir.

Yariiletken dedektorler birgok sebepten dolay1 diger radyasyon dedektorlerinden
daha yiiksek enerji ¢oziiniirliigline sahiptir. Coziiniirliigii iyi olan bir dedektor, ayni
foton enerjiside diger dedektorlere gore daha fazla ¢ikis sinyaline sahiptir. Bu nedenle
yar1 iletken dedektorler, diger dedektorlere oranla daha fazla tercih edilirler ( Damla,
2005).

1.12. Kanisim Materyallerinin Ozellikleri
1.12.1. Cimento

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karisimi hammaddelerinin pisirilmeleri ile
ortaya ¢ikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda algitas: ile

ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir {iriindiir. Cimento, su ile birlestirildiginde hidrolik

baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir (Erdogan, 2003).
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1.12.2. Yiiksek Firin Cirufu

Yiiksek firmn ciirufu; ¢elik iiretiminden olusan atik maddedir. Once atmosferik
normal kosullarda sonra suda sogutularak elde edilir.Yiiksek firm ciirufunun olusum
sicakligi 1400-1600 °C’dir.Yavas sogutuldugu takdirde kristal bir yapiya sahip olur.Bu
haliyle beton agregasi olarak kullanilir. Uretilen 1 ton gelikten 30 kg ciiruf olusur
(Kaplan vd., 2007).

1.12.3. Ugucu Kiil

Komiiriin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen erimis malzeme
soguyarak gaz akisiyla kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine
doniismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 p) olup baca gazlariyla
stiriiklenmeleri nedeniyle ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Yogunlugu 2.1-2.7g/cm?
arasinda degisir. Diinyada toplam ucucu kiil miktarinin sadece %6°s1 ¢imento ve beton
karisimlarinda kullamilir. Ulkemizde yaklasik 15 milyon ton iiretilmektedir (Tiirker
vd.,1997).

1.12.4. Ince Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan, baglayict madde
yardimiyla bir araya getirilen, organik olmayan, kuru, cakil, kirmatas gibi dogal
kaynakli veya yliksek firin cilirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay
kaynakl1 olan taneli malzemedir (Erdogan, 1995). Agrega genel olarak beton hacminin
% 70-75’ini olusturur.

Agrega, yaygin olarak kullanilan bir yapi1 malzemesi olmasi nedeniyle yap1
maliyetlerini biiylik 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle uygun niteliklerdeki agregayi,
yeterli miktarda ve en yakin ocaktan, en ekonomik sekilde elde edebilmek miihendislik

agisindan 6nemli bir konudur (Baradan, 2004; Ustabas, 2008).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Malzeme

Tiim har¢ icerikleri TS EN 196-1standartina gore iretilmis standart harg
numunelerdir. Tim numunelerde CEN EN standart kumu ve CEM 1 42,5 R Portland
cimentosu kullanildi. Tablo 2,1°de gortinen miktarda madde katilarak mineral katki
icermeyen (MO), ugucu kiil katkili (MF) ve yiiksek firm ciirufu katkih (MB) harg
numuneleri TS EN 196-1’e gore iretildiler. TS EN !96-1°de belirtilen siirelerde Hobart
karistirict ile karistirilan numuneler sarsma tablasiyla prizmatik har¢ numune kabina
yerlestirildiler. %90 bagil neme sahip 20°C’de 24 saat boyunca tutulduktan sonra
kaliplarindan ¢ikarildi. Deney uygulanacak zamana kadar 20+1° C’de kirece uygun su
icerisinde muhafaza edildiler. igeriginde mineral katki olmayan har¢ numuneleri (MO)
450 g ¢cimento, 1350 g kum ve 225 g sudan olusmaktadir (1:3:0:5 oranlarinda). Diger iki
tip beton numunesi ise ¢imentonun azaltilmasi ve yerine ugucu kiil (MF) ve yiiksek firmn
ctirufu (MB) eklenerek hazirlandi. Ugucu kiil (MF) ve yiiksek firm ciirufu (MB) katkil
beton numuneleri %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda mineral katki eklenerek
hazirlandi. Sonugta dokuz tip har¢ numunesi elde edildi. Boylece tiim har¢ numuneleri
ayni kiitleye sahiptir ve her birinde 450 gram baglayict mevcuttur. Beton bilesimleri
Tablo 2.1°de goriilmektedir.
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Tablo 2.1. Dokuz grup har¢ numune karisim madde miktarlar: (gram)

Ugucu Yiiksek Firin

Ornekler % Cimento  Su Kil Ciirufu Kum
MO 0 450 225 0 0 1350
MF5 5 427.5 225 22.5 0 1350
MF10 10 405 225 45 0 1350
MF20 20 360 225 90 0 1350
MF30 30 315 225 135 0 1350
MBS 5 427.5 225 0 22,5 1350
MB10 10 405 225 0 45 1350
MB20 20 360 225 0 90 1350
MB30 30 315 225 0 135 1350

2.1.1. Radyoaktivite Ol¢iimleri

Her bir numune 24 saat boyunca igerisindeki nemi almak i¢in 105 °C’de kontrol
edilmis sicaklikta homojenize edildi ve Kkurutuldu. Daha sonra 2 mm goz agiklikli
elekten elendi. Yaklasik 120 g olan numuneler hava sizdirmayan, radon gegirmez,
silindirik polietilen kaplara ( 5,5 cm ¢apinda ve 5 cm yiiksekliginde) gama aktivite
analizi i¢in koyuldu ve agz1 kapatildi. Olgiimlerden nce, numuneler Radyum (Ra)
dengesi ve onun iiriinlerini bulmak i¢in 4 hafta boyunca kapali kaplarda saklandi.

Gama spektrometre Olgiimleri kobaltin (GOCO) 1332 keV ‘de 1,9 keV enerji
ayrimli %55 verimlilikte kooksiyal (ortak eksenli) HPGe dedektor (Ortec, GEM55P4-
95 model) ile yapildi. Dedektor 10 cm kalinliga sahip kursun ve igten 2mm bakir folyo
ile zirhlandi. Spektrum analizi Ortec’ten elde edilen Genie 2000 bilgisayar yazilimi
kullanilarak yapildi. Sistemin kalibrasyonu kontrol amaciyla bilinen sertifikali bir
referans numunesinin performans testi yapildi (IAEA-375,IAEA, Vienna). Bu
numunelerin belirli aktiviteleri ile onlarin onaylanmig degerlerinin %10’u ge¢meyen
hatalar dahilindeuyum iginde oldugu goriildii. Iyi bir gama spektrumu elde etmek igin

herbir numune i¢in sayma zamani 50000 s olarak belirlendi. Dedektor ¢evresi etrafinda
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bir altyap1 (background) dagilimi belirlemek i¢in bos bir kap tipki bir numuneymis gibi
aym1 geometride ayn1 yontem ile sayildi. Olgiilmiis izotoplarin gama 1sinlarinm net pik
alan1 ayarlamak i¢in zemin spektrumu kullanildi.

22°Ra serilerinin aktivite konsantrasyonunu belirlemek icin 351,9 keV (***Pb) ve
609,3 keV (**Bi) enerjilerinin gama igmlart kullanild. 2*2Th serilerinin aktivite
konsantrasyonlarini belirlemek icinse 911,1 keV (*Ac) ve 583,1 keV (*®®*TI) deki gama
isinlar1 kullanildi. “°K‘mn aktivite konsantrasyonlar1 ise 1460,8 keV’de ki gama
yaymlanmasi ile direk olarak olciildii.

Olgiilen numunelerde dogal radyoaktif ¢ekirdekler icin aktiflik konsantrasyonlar

asagidaki esitlik ile hesaplanir.

__N 4
= —up Boka ™) (18)

Burada N gama 151n1 net sayma orani, € kullanilan dedektoriin foto pik etkisi, P
gama bozunmasinin mutlak degisimi, t saniyedeki sayim zamani, M kilogram basina

kuru numunenin agirligidir.

2.1.2. Radyum Esdeger Aktivitesi (Raeq)

Har¢ malzemelerinde **°Ra, ***Th ve “°K°‘ nm dagilim ayni degildir.
Radyasyona maruz kalma orani Bqgkg " Radyum Esdeger Aktivitesi olarak tanimlanir

ve “°Ra, **Th ve “°K’ nm farkli icerikli miktarlardaki materyallerin belirli

aktivitesiyle kiyaslanir. Radyum esdeger aktivitesi asagidaki esitlikle hesaplanir.
(Beretka ve Mathew, 1985)

Rag= C , +1,43 C, +0,077 C, (19)

Burada C., ,C,, ve C, srastyla Bgkg *’deki °°Ra,’*Th ve*K aktivite

konsantrasyonlaridir.
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2.1.3. Gama Katsayis1 (I )

I¢ ve dis zararlar gibi insaat malzemelerinden kaynaklanan asir1 gama
radyasyonunun degerlendirilmesi katsayilarin sayisi ile iligkilidir ve bir¢ok arastirmact
tarafindan gama-konsantrasyon katsayilart kullanilmistir (J.Beretka ve Mathew, 1985),
(EC, 1999; OECD, 1979; Kreiger 1981)Bu ¢alismada gama katsays1 (I,) Avrupa

Komisyonu tarafindan belirlenen asagidaki formiille hesaplanir(EC, 1999).

— CRa | Crh 4 Ck
I, = 300 + 300 + 300 (20)

Burada C,., ,C, veC, swasiyla Bq kg *’de ki **°Ra,***Th ve*’K aktivite

konsantrasyonlaridir.

2.1.4. Alfa Katsayisi (1 )

Bu zamana kadar alfa katsayisini bulmak i¢in, ingaat malzemelerinin kendinden
gelen radon salimina maruz kalma seviyesini belirlemek oOnerilirdi. Simdi ise alfa

katsayis1 asagidaki formiil ile ifade edilir.

CRa

()= 200(Bgkg ™)

(21)

Burada C,( Bgkg™) ile denk oldugu disiinilen *°Ra aktivite

konsantrasyonudur. insaat malzemelerinde ICRP tarafindan belirtilmis olan ?°°

Raaktivite konsantrasyonlarinin Onerilen serbestlik derecesi ve en {iist seviyesi

226

sirastylal00 ve 200 Bgkg ™ ‘dir. Bu degerler alfa katsayisina yansir. “*Ra’nim tavsiye

edilen en iist konsantrasyon limiti I , =1 igin 200 Bqkg " “dir.
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2.1.5. Havada Sogrulan Doz Oraninin Hesaplanmasi

Bu durum, yapilarin bazismin gama isinlari ile yayilan ve ayrica tiim viicuttaki
radyasyon dozuna katki yapan “*°Ra’nin’**Pb ve *YBi iiriinleri, “**Th bozunma
zincirleri ve “°K’ni tiim viicutta radyasyon dozuna sebep olmasiyla ilgilidir. Kapali bir
mekandaki havada sogrulmus doz oram  °**Ra,”’Th ve®K aktivite

konsantrasyonlarinin yaydigi gama ismlar1 yiiziinden UNSCEAR ve EC tarafindan
belirtilen asagidaki formiil kullanilarak bulunur (EC, 1999; UNSCEAR, 2000).

D=aCgq + B Cqy + 7 Cy (22)

Buradaa 8 vey, Ra,Th ve K’nin (nGyh™/Bgkg™) aktivite konsantrasyonlar1 basma

doz orani; Cr,, Crp Ve Ck sirasiyla Ra, Th ve K’nin aktivite konsantrasyonlaridir. a,  ve

v degerleri sirasiyla 0,92; 1,1 ve 0,08 olarak alinir.

2.1.6. Yillik Etkin Dozun Hesabi

Yillik etkin doz orani su hesap ile bulunmalidir: a) Etkin doz i¢in havadaki
sogrulmus dozdan katsay: doniisiimii (0,7 Sv Gy™) ve b)Kapali mekandaki doluluk
faktorii (Tirk niifusu igin ~%80 ). Ayrica birim m Sv y™deki etkin doz oram asagidaki
formiil ile bulunur(Damla, Cevik, et al.,2010).

AED(mSvy 1)=d (nGy h *)x8760h v *x0,7x0,8x 10 ° (23)

2.2. Yontem

Numunelerin radyasyon olgimleri Ortec markaGEM55P4 Model HPGe
dedektorii kullanilarak yapilmistir. HPGe dedektoriiozden yari iletkenlik prensibine
gdre calisan yariiletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariiletken, igerisine yapay
safsizliklarin bulunmadig1 bir gesit yariiletkendir. HPGe dedektdrdecm®‘te yaklasik
olarak 1010 safsizlik atomu vardir. Dedektor ile nokta kaynak arasinda yaklasik 20 cm

uzaklik vardir.
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Sekil 2.1. Gama 1smlar1 sogurma ol¢timleri i¢in kullanilan deney diizenegi

HPGe dedektorii %55 relatif verime sahip olup 1700 voltta ¢alismaktadir. Enerji
reziilosyonu (FWHM) ®C kaynagi i¢in1.3325MeV’de 1,9 keV’dir. Sekil 2.2°de
deneysel sistem verilmekte olup, 6n yiikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, anolog dijital
dontstiiriicii (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA) bir sistemde bulunup ayni zamanda
dedektoriin portatif olarak kullanilmasina imkan vermektedir. Alinan 6lgimler Genie-

2000 programi kullanilarak hesaplanmastir.
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Kaynak

Dedektor Onyiikselteg Yiikselteg
Yiiksek ADC
Voltaj
MCA
Bilgisayar Yazici

Sekil 2.2. Radyasyon 6l¢limleri i¢in kullanilan deney diizeneginin genel goriiniisii

Sistemde bulunan iiniteler ayr1 ayr1 asagida agiklanda.
a) Dedektor

Gama 1sinlarinin 6lgiilmesinde kullanilan dedektorlerde, gelen foton kristalle
etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda, kristalde elektron-bosluk
ciftleri meydana gelir ve dedektore uygulanan yiiksek voltajin olusturdugu elektrik alani
ile bu ytikler siirtiklenir. Gelen radyasyonun enerjisi ile orantili olarak biriken bu yiik,
analizorde Ol¢iilebilen bir voltaj pulsu meydana getirir.
b) Yiiksek Voltaj Unitesi

Dedektoriin yiik birikimi i¢in gerekli elektrik alani olusturmak iizere, negatif
veya pozitif 5000 V ’a kadar gerilim saglayan tinitedir.
¢) Onyiikseltec

On yiikselteg, dedektdrden gelen pulslart depolanan enerji ile orantili olarak
voltaj sinyaline donistiiriir. Elektronik katlar icin pulslart sekillendirir ve biiyiitiir.
Dedektor ile elektronik devre arasinda empedans uyumu saglar. On vyiikselte¢’in ilk
devresi dedektore ¢ok yakin yerlestirilmis bir alan etkili transistordiir. Elektronik
gliriiltiiyli en diisiik seviyeye indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET)
olan on yiikselticinin girisi dedektdrle ayn1 oranda sogutulur, yani sivi azot kaynama

sicakliginda muhafaza edilir.
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d) Yiikselteg

On yiikselteg’ten gelen pulslarin, puls yiiksekligi analizi yapilabilecek kadar
yiikseltilmesini ve en iyi enerji ayrilmasini saglayacak sekillendirmeyi saglar. Modern
sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
yiikselticiler hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin tepe kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek i¢in,
yiikselticinin unipolar ¢ikis segilir.

e) Analog Dijital Cevirici (ADC)

Analog dijital doniistiiriictiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile orantili X ve gama 1smi1 fotonunun enerjisiyle orantili tamsayiya
cevirmektir. Sayilmig olan bir puls yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda
biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir. Burada 6li
zaman ¢ok onemlidir. Olii zaman, birim zaman basma veya doniisiimiin artmasiyla
orantil1 olarak artar. Yani ADC’nin mesgul oldugu zamandir. ADC genellikle puls
yiiksekligi analizinde kullanilir.

f) Cok Kanall1 Analizor (MCA)

Cok kanalli analizorler, genellikle puls yiiksekligi analizi yapan cihazlardir,
MCA’daki en 6nemli devre veya bilesen, drneksel/sayisal doniistiiriiciidiir. Burada,
gelen her puls, sayisal hale gevrilir ve genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina
yerlestirilir. Her kanal belli bir enerjiye karsilik gelir ve saymm siiresince gelen pulslarin

birikmesiyle pikler olusur.

2.2.1. Deneysel Yontem

2.2.1.1. Enerji Kalibrasyonu

Bilgisayar hafizasinda toplanan spektrumlarin analiz edilebilmeleri icin, her
kanalin hangi enerjiye karsilik geldiginin bilinmesi gerekir. Boylece numunede bulunan
radyoaktif ¢ekirdek tiirleri bulunabilir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan

alinan Eu-152 kalibrasyon kaynagina ait bilgiler Tablo 2.2.’de verilmistir.
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Tablo 2.2. ®?Eu standart kaynagm 6zellikleri
2By (T, =13.516 y)

E, 1,%  Gamals
(keV)
121,8 28,4 30719,65
2447 7,51 8123,40
344,3 26,6 28772,63
4111 2,23 2412,14
4440 2,82 3050,33
778,9 13 14061,81
964,1 14,6 15792,50
1085,8 10,21 11043,93
1112,1 13,6 14710,82
1408,0 20,8 22498,90
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Enerji kalibrasyonu i¢in, dedektdr oniline konulan standart kaynagin spektrumu

elde edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Standart kaynak i¢in enerjilerin kanallara gore degisim degerleri
Enerji(Kev) Kanal

177 38.4

203 44.2

545 120.7

1095 243.7

1541 343.4

1841 410.5

1988 443.3
2189 488.2
3491 778.7
3887 867
s S
A
g w0 p /

.
200 f'f

Eanal

Sekil 2.4. Enerjinin kanallara gore degisimi

35



2.2.1.2. Verim Kalibrasyonu

Dedektoriin  saydigi gama sayimlarinin  gercek degerini bulabilmek igin
dedektore ait verim diizeltmesinin yapilmasi gerekir. Dedektor ilgilenilen enerjilerdeki

verimleri agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

(24)

¢; HPGededektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki verimi, N; ilgilenilen
enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman), A; verim kalibrasyonu i¢in kullanilan
standart kaynagm o anki aktivitesi (boz/s), |, % ; gama 1gmmin bollugudur.

Boylece farkli gama enerjileri i¢in hesaplanmis olan verim degerlerinin ilgili

gama enerjilerine kars1 grafigi ¢izdirildi (Sekil 2.5).

Tablo 2.4. Dedektore ait verim degerleri

Verim Enerji(Kev)
0.02312 121.8
0.01595 244.7
0.01424 344.3
0.00958 411.1
0.01098 444
0.00686 778.9
0.00609 964.1
0.00509 1085.8
0.00576 1112.1
0.00458 1408,0
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Vurin
1

Enerji (keV)
Sekil 2.5. Enerji-Verim egrisi

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynagin spektrumu elde
edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi. Enerjinin kanallara gore

degisim grafigi Sekil 2.5.’te gosterildi.

2.2.2. Spektrumlarin Alinmasi

Radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in bir aylik bekleme siiresinden sonra
Olciimlere gecildi. Sayimlarda kullanilan HPGe dedektoriiniin besleme voltaji 3600
V’tur. Sayim programi olarak Genie-2000 kullanildi. Numuneler, dedektoriin hemen
oniindeki kursunla kapli numune odasina konuldu. Numune sayim siiresi 20000 s olarak

secildi. Bu siire sonunda numunelerden yayinlanan radyoaktif izotoplara ait spektrumlar

elde edildi.
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Sekil 2.6. MO i¢in alinan spektrum 6rnegi

2.2.3. Pik Belirleme ve Degerlendirme

Spektrumdaki her bir pik icin ilgili alan bdlgeleri secilerek en kiiclik hataya
sahip net alan1 verecek sekilde pik alani isaretlendi. Daha sonra kalibrasyon katsayilari
bilgisayar programma verilerek piklerin merkez kanalina karsilik gelecek enerji
degerleri bulundu.

Tablo 2.5°de®®Ra ve 2*2Th serileri ile *°K i¢in alman enerjiler ve salma hizlari
gosterilmistir. **°Raserisi i¢in 2*Pb(295,2 keV), ?*Ph(352,0keV) ve?*Bi (609,4keV)
enerjilerindeki, **Th serisi icin?**Pb (238,6 keV),®TI (583,1keV), **Ac (911,1keV)
enerjilerindeki piklerinin alanlar1 ve *°K i¢in (1460,8 keV) enerjisindeki pikin alam

alinmustir.
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Tablo 2.5. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler ve salma hizlar1

izotop Gama Salma hiz1 (%)
2l4pp 295,2 18,2
?2°Ra 214py 352,0 35,1
214pj 609,4 44.6
212py 238,6 43,5
?2Th 2087 583,1 30,0
228 ¢ 911,1 26,6
K 1460,8 10,7

2.2.4. Aktivite Hesabi

Piklerin altinda kalan net alanlar toplam alandan background c¢ikarilarak elde
edilen sayma sayilarmim toplamidir. Saniyedeki sayma (cps), pik altinda kalan alanin
pik elde etmek i¢cin gegen siireye boliimiidiir. Dedektdr verimi de hesaba katilarak

aktivite i¢in,

S

() wite (25)

dir. Burada A(Bg/kg) aktivite, s net alan, I, gama 1smnmimn salma hizi, w kg olarak

numune miktari ve € verimdir.
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3. BULGULAR

Dokuz grup beton karisimi ve ham beton orneklerinin®®Ra, 2**Th ve “°K
aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 3.1.” de listelendi. Tablodan beton orneklerindeki

22°Ra, **Th ve “K aktivite konsantrasyonlarinin artan yiizdelik katkilarla beraber arttig1

gorilmektedir.

Tablo 3.1. Dokuz adet beton karisimi ve ham beton Srneklerinin *°Ra, 2*2Th ve 4
aktivite konsantrasyonlar1

Ornekler

Radyoaktif Cekirdek Konsantrasyonlarl (Bq kg™)

**°Ra #2Th
MO 12,91 + 0,59 8,61 +£0,73 265,18 £ 7,02
MF5 14,90 + 0,65 10,18 £ 0,82 282,06 = 7,49
MF10 15,81 £ 0,67 10,30 + 0,83 291,97 + 7,68
MF20 17,53 +£0,70 13,19+ 0,88 305,16 + 7,83
MF30 20,78 £ 0,79 15,32 1,00 337,45 £ 8,71
MB5 16,08 = 0,73 10,81 + 0,89 294,55 + 8,20
MB10 17,74 + 0,69 10,29 + 0,88 294,02 + 7,92
MB20 21,06 + 0,75 10,03 £ 0,79 295,05 + 7,29
MB30 22,95+ 0,74 11,06 = 0,87 309,32 £ 8,10
Kum 9,51 £0,49 8,00 + 0,65 322,91 +£7,37
Ucucu Kiil 114,67 + 2,08 87,86 +2,71 898,29 + 16,41
Yiiksek Firin Curufu 186,69 + 2,38 35,87 + 1,67 295,91 +9,08
Cimento 26,09 + 0,83 8,40+ 0,83 168,42 + 5,76

Bu karisim 6rnekleri kendi i¢inde karsilastirildigi zaman ugucu kiil ve yiiksek firin
ciirufunun yiizdeleri arttirildiginda®®Ra, 22 Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarindaki
degisim Sekil 3.1.- 3.4. ’de goriilebilir. Grafiklerden de anlasilacag: iizere ugucu kiil ve
yiksek firin ciirufu katkili beton numunelerinin aktivite konsantrasyonlari artan

katkilarla beraber artmaktadir.
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A (Byllg)

e Umncu Kiil

Sekil 3.1. Ucucu kiil katkili beton numunelerinin *°Ra ve *** Th aktivite
konsantrasyonlar1

A (By/lg)
1

250 4

e Ucncn Kiil

Sekil 3.2. Ucucu kiil katkili beton numunelerinin “°K aktivite konsantrasyonlar1
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A (By/le)
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g Yiksek Firin Cirufa

Sekil 3.3. Yiiksek firin ciirufu katkili beton numunelerinin °Ra ve *2 Th aktivite
konsantrasyonlar1

En
== 1 ! 1 ' 1 ! I ! 1 ! 1 ! 1

g Yiksek Fino Cirufu

Sekil 3.4.Yiiksek firm ciirufu katkilibeton numunelerinin®K aktivite konsantrasyonlari
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Ucucu kiil ve yiiksek firm ciirufu numunelerinin Raeq esdegerleri degisim

grafikleri Sekil 3.5. ve Sekil 3.6. ‘da gosterildi.

A (Byllgs)

2380

e T T T T T T T T T T T
= z $n az

-\. mz

[

0% Ugncu Kil

Sekil 3.5. Ugucu kiil katkilt beton numunelerinin Raeq esdegerleri

(S

0% Yiksek Finn Cirufu

Sekil 3.6.Ytiksek firm ciirufu katkili beton numunelerinin Raeq esdegerleri.
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Ugucu kiil ve yiiksek firin clirufu numunelerinin sogrulmus doz oranlar1 D (nGy

h') degisim grafikleri Sekil 3.7. ve Sekil 3.8. “de gosterildi.

350

300

250

M Ra
200

ETh

150 -k

100

50

o 5 10 20 30

Sekil 3.7. Ugucu kiil katkili beton numunelerinin sogrulmus doz oranlar1

350

300

250

200 HRa

150 BTh

mEK
100

50

o 5 10 20 30

Sekil 3.8.Yiiksek firin ciirufu katkili beton numunelerinin sogrulmus doz oranlar1
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Tablo3.2. Cimento i¢in meveut ¢calismamizin aktivite konsantrasyonlar: (Bq kg™) ve
Raeq(Bq kg') Radyum esdeger aktivitelerinin daha &nce yapilan
caligmalarla kiyaslanmasi

Radyoaktif Cekirdek Ra.(B
Ulkeler Konsantrasyonlar1 (Bq kg™) ka_ef‘( g Kaynaklar
226R, 2321, 40K g7)
(Beretka ve
Avustralya 52 48 115 129 Mathew, 1985)
(Sorantin ve
Avusturya 27 14 210 63 Steger, 1984)
. (Amrani ve
Cezayir 41 27 422 112 Tahtat, 2001)
(Roy ve Alam,
Banglades 61 80 1133 262 2005)
Cin 57 37 173 122 (Xinwei, 2005)
(M.Ngachin vd.,
Kameron 27 15 277 70.1 2007)
Kiiba 23 11 467 74 (Flores vd., 2008)
Misir 78 33 337 151 (Afifi vd., 2006)
Finlandiya 40 20 251 88 (Mustonen, 1984)
. (Papestefanou vd.,
Yunanistan 63 24 284 117 2005)

Italya 38 22 218 92 (Rizzo vd., 2001)
Isparta, Tirkiye 261 104 1297 51.03 %’1""8’)' ve Akkurt,
- (Sonkawade vd.,

Hindistan 98 81 340 240 2008)

Japonya 36 21 139 77 (Suziki vd., 200)

(Chong ve Ahmed

Malezya 81 59 203 181 1982)

Hollanda 27 19 230 72 (Ackers vd., 1985)
. (Khan ve Khan,

Pakistan 26 29 273 88 2001)

Tiirkiye 41 26 267 98 (Turhan, 2008)

Xianyang, Cin 51,7 32 207,7 113,5 (Xinwei, 2012)

Tiirkiye 26,09 8,40 168,42 51,07 Bu Calisma
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Tablo 3.3. Ugucu kiil icin meveut ¢calismamizin aktivite konsantrasyonlar: (Bq kg™) ve
Raeq (Bq kg') Radyum esdeger aktivitelerinin daha &nce yapilan
caligmalarla kiyaslanmasi

.. Radyoaktif Cekirdek 1
Ulkeler Konsantrasyonlar1 (Bq kg™) Racg(Ba kg™)  Kaynaklar
226Ra 232Th 40K

. ) (Petropoulos vd.,
Yunanistan 1377 65 661 2002)

. ) (Papaefthymiou
Yunanistan 1041 55 462 vd.,2008)

- (Kumar vd.,

Hindistan 45,1 39,9 88,4 109,2 1999)
Israil 202,0 62,9 377,7 321,0 (Kovlervd., 2002)
. ) (Chinchon- Paya
Ispanya 160 62.3 459.1 vd., 2011)
Tiirkiye 232,3 117,1 466,2 428,7 ( Turhan, 2008)
Tiirkiye 114,67 87,86 898,29 309,48 Bu Calisma

Tablo 3.4. Yiiksek firm ciirufu i¢in mevcut calismamizin aktivite konsantrasyonlari (Bq
kg™ ve Rag (Bq kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha 6nce yapilan
calismalarla kiyaslanmasi

Radyoaktif Cekirdek
-1
Ulkeler Konsantrasyonlar1 (Bq kg™) Raeq(Bq kg?l) Kaynaklar
22604 232TH 40y
(Sharaf vd.,
Misir 323 39.8 158 392,3
1999)
o (Kumar,
Hindistan 67,3 77 145,1 189,8
1999)
(Chinchon-
Ispanya 166,6 47,6 232,3 - Paya vd.,
2011)
(Turhan,
Tiirkiye 177,9 147,8 242,5 392,95
2008)
Tiirkiye 186,69 35,87 295,91 260,77 Bu Calisma
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Tablo 3.5. Ince ( Agrega) icin mevecut ¢alismamizin aktivite konsantrasyonlar: (Bq kg™)
ve Rae (Bq kg") Radyum esdeger aktivitelerinin daha 6nce yapilan
caligmalarla kiyaslanmasi

Radyoaktif (;ekirdek1
Ulkeler Konsantrasyonlar1 (Bq kg™) Rae, (Bq kg™) Kaynaklar
226Ra 232-|-h 40K
. (AmraniveTahtat,
Algeria 4 10 259 58 2001)
) (Mustapha vd.,
Banglades 248 219 389 1997)
(Mantazul vd.,
Banglades 25,26 54,71 228,4 121,29 1998)
— ] (Malanca vd.,
Birazilya 10,3 933 82,1 1993)
Kiiba 20 13 134 49 ( Flores vd., 2008)
Misir 9,8 35 62,4 19,7 (Sharafvd., 1999)
Yunanistan 11 12 140 38,9 (Stoulosvd., 2003)
Israil 15 3 50,4 23,2 (Kovlervd., 2002)
Isparta, (MaviveAkkurt,
Turkey 22,5 6,8 101,7 40,03 2010)
:zogbad‘ec’ 24 139 1161 312,51 (Ngacginvd., 2007)
ameroon
Ombe, :
Kameron 19,4 26 304 80,12 (Ngacginvd., 2007)
Pakistan 33 32 57 - (Igbal vd., 2000)
Tiirkiye 21.6 25.8 4822 - (Turhan vd., 2008)
Xi’an,Cin 28,5 19,5 286,7 82,6 (Xinwei, 2005)
é'z”yang’ 19,9 22,5 4130 84,0 (Xinwei, 2012)
Tirkiye 9,51 8,00 322,91 45,81 Bu Calisma
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Tablo 3.6. Beton i¢in mevecut ¢alismamizin aktivite konsantrasyonlar: (Bq kg™) ve Raeq
(Bg kg™) Radyum esdeger aktivitelerinin daha dnce yapilan calismalarla

kiyaslanmasi
Radyoaktif Cekirdek .
Ulkeler Konsantrasyonlari (Bq kg™) Raeq(BY kgl)  Kaynaklar
226Ra 232Th 40K
. (Malancavd.,
Brezilya 148 99 361 56,7 1993)
N (Flores vd.,
Kiiba 25 12 595 87 2008)
: (Stoulosvd.,
Yunanistan 35 17 383 88,8 2003)
(Sharaf vd.,
Misir 19,1 8,1 76,4 36,6 1999)
Misir 11,0 28 19,6 16,5 (Higgy, 2000)
Ibadan, (Ademola ve
Nijerya 245 313 354.4 105,2 Oguneletu, 2005)
. (Ademola ve
Jos Nijerya 66 126 589 292 Farai, 2006)
Malezya 30 24 740 121 (Ibrahim, 1999)
Xi’an, Cin 46,2 28,4 137,4 98,6 (Xinwei, 2005)
Xianyang,Cin 25,8 26,8 553,6 106,7 (Xinwei, 2012)
Tiirkiye 12,91 8,61 265,18 45,64 Bu Calisma

Harg karisim Orneklerinin Raeq degerleri, gama indeksleri (I, ),alfa indeksleri (I,),
sogrulmus doz oranlar1 (D), yillik etkin doz oran1 (AED) Tablo 3.7’da listelendi.
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Tablo 3.7. Ham har¢ ornekleri ve farkli ylizdelerine gore har¢ ornekleri i¢in radyum
esdeger aktivitesi, gama indeksi, alfa indisi, sogurulmus doz orani, yillik
etkin doz oranlari.

Ornekler Raq Bakg) 1, D (nGy h') f;‘ED(mSV y
MO 4564+217 017 0,06 42,56 +1,91 021
MFS 51,1842,40 0,19 0,07 4747+210 023
MF10 53,02£245 020 0,08 4923 +2,14 0,24
MF20 59.89+256 023 0,09 55,05+ 2,24 0,27
MF30 68,67£2,89 026 0,10 62,97+252 031
MBS 5422+263 021 0,08 50,25+2,31 0,25
MB10 5500+256 021 0,09 51,16+2,24 0,25
MB20 58,12+244 022 0,11 54,01 £2,14 0,26
MB30 6258261 023 0,11 58,03£2,20 0,28
Kum 45,81 + 1,99 0,18 0,05 4338+ 1,76 0,21
Ugucu Kil 359 484702 1,12 057 274,01+ 6,21 1,34
Yiiksek Firmn

Ciirufu 260,77+547 0,90 0,93 234,88 + 4,75 1,15
(imento 51,07 + 2,46 0,19 0,13 46,72 +214 0,23
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Dokuz adet har¢ karisiminin igerigi Tablo 2.1.°de oOzetlendi. Bu harglarda
kullanilan baglayicilar beton ve ¢imento sektdriinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Standart har¢lar MO ve farkli oranlarda mineral katkilarla hazirlanan mineral katkilt
harclarda **°Ra,**Th ve “°K’nin dogal radyoaktif c¢ekirdekler igin aktivite
konsantrasyon sonuglar1 Tablo 3.1.°de verildi. Bu tablodan anlasilacagi iizere
karisimdaki mineral katki orani arttikga radyoaktivite degerleri de artt1. Sekil3.1.-3.6.’da
goriildiigii gibi karisim numuneleri kendi aralarinda kiyaslandiginda bu numunelerin
?26Ra, 22Th ve *K aktivite konsantrasyonlar1 ugucu kiil ve yiiksek firm ciirufunun artan
% 0, % 5, % 10, % 20, % 30 yiizdeliklerinde artmaktadir. Bu ¢alismada tiim karigim
numuneleri igin belirli aktivite degerleri bu numuneler i¢in Diinya Saglik Orgiitiiniin
tavsiye ettigi maksimum seviyeden daha diisiik ¢ikt1 (Damla vd., 2010).

Calismada kullanilan ¢imento, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve ince agreganin
dogal radyoaktif ¢ekirdek konsantrasyonlar1 Tablo 3.1.’de goriilmektedir. Bu tablodan
ucucu kiil ve yiiksek firm ciirufundaki ?*°Ra,***Th ve “°K aktivite konsantrasyon
degerleri ve ince agregadaki “°K aktivite konsantrasyon degerlerinin ¢imento, ugucu
kiil, yiikksek firm ciirufu ve ince agreganm aktivite konsantrasyon degerlerinden daha
yiiksek ¢iktig1 goriildii. Tablo 3.1’den goriildiigii gibi ugucu kiildeki *°Ra, 22 Th ve °K
radyoaktivite degerleri ve yiiksek firin cilirufundaki 22°Ra’nin degerleri Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan belirlenen aktivite degerleri ?°Ra, *2Th ve “K icin sirasiyla 50, 50
ve 500 Bq kg™@ olan degerlerden daha yiiksek cikti (Damla vd., 2010). Bu calismada
kullanilan standart har¢lardaki, mineral katkili har¢lardaki ¢imento ve ince agregadaki
dogal radyoaktivite degeri diinyadaki belirlenen degerlerden diisiik gikt1.

Har¢ numunelerde MO, MF, MB ile ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, beton ve ince
agreganin radyoaktivite seviyeleri Tablo 3.7.’de gosterildi. Raeq degerleri 45,64+2,40
‘tan 68, 67+2,89 Bq kg’e ve MB icin 45,64+2,63’ten 62,58+2,61 Bq kg@ ‘e kadar
degisiklik gostermektedir. Goriildiigi gibi en yiiksek Raeq degeri ugucu kiilde (
309,48+7,22 Bq kg™) ve yiiksek firm ciirufunda (260,7745,47 Bq kg™) belirlendi. Bu
calismada hesaplanan Raeq degeri ev igin kullanilan insaat malzemeleri igin tavsiye
edilen maksimum Raeq degerinden daha diisiik ¢iktig1 goriildii (Raeq maks.<370Bq kg™) .
Sekil 3.7.-sekil 3.8.’de ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun sogrulmus doz oranlarinin
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degisimi goriilmektedir. Sekil 3.7.-3.8' de oldugu gibi sekil 3.1- sekil 3.6’ da artan katki
miktarma bagl olarak radyum esdegerinin de arttigi gozlenmisti. Tablo 3.2.-3.6.'de
diinyanin farkli bolgelerinde ¢imento, ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu, ince agrega ve
betonda tespit edilen aktivite konsantrasyonlari ve radyum esdeger aktiviteleri (Bq kg™)
goriilmektedir. Tablo 3.2.-3.6.’deki ¢imento, yiiksek firin ciirufu, ince agrega beton
numuneleri i¢in Olgiilen degerlerin bu c¢alismadaki degerlerle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.3.’de goriilen ugucu kiil igin hesaplanan sonuglar farkli
iilkelerdeki sonuglarla kiyaslandiginda **Ra, ***Th ve Raeq degerleri ile benzerken K
degeri var olan ¢alismalara kiyasla bu ¢alismadaki sonuglardan yiiksek ¢ikti.

Gama katsayis1 degerleri (Iy) tiim numuneler icin ??°Ra, ?*2Th ve “°K igin 6lgiilen
aktivite konsantrasyonlarindan hesaplandi ve Tablo 3.7.’de listelendi. Bu tablodan gama
katsayis1 degerlerinin tiim numuneler i¢in kritik bir degerde olmadigi anlasilmaktadir.
2’den kiiciik olan gama katsayist degerler 0,3 m Sv y™ doz kriterine tekabiil etmektedir.
I, degerleri ugucu kiil i¢in 1,12m Sv y've yiiksek firmn ciirufu icin 0,90m Sv y™ olarak
belirlendi. Belirlenen har¢ numunelerdeki ve karisima girmeden 6nceki malzemelerdeki
degerlerinden daha yiiksektir.

Alfa katsayist (Ia) Esitlik (4)’ten hesaplanarak Tablo 3.7.'de listelendi. Tablo
3.7.'de hesaplanan Ia degerlerinin galisilan numunelerde birim degerlerden diisiik
oldugu goriilmektedir.

Tahmini sogrulmus doz orani degerleri Tablo 3.7.’de goriilmektedir. Ugucu kiil ve
yikksek firin cilirufunun sogrulmus doz orani digindaki tiim numunelerin degerleri
onerilen en yiiksek seviye olan 84 n Gy h™degerinden diisiik oldugu tespit edildi.

Elde edilen yillik etkin doz oran1 (AED) Tablo 3.7.'"de  AED degerleri ugucu kiil
(1,34 m Sv'™h) ve yiiksek firin ciirufu (1,15 mSv y'l) hari¢ diger tiim numuneler i¢in limit

deger olan 0,46 mSv y™“den daha diisiik oldugu goriildii.
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5. ONERILER

Cimentoda kullanilan ugucu kiil ve yiliksek firm cilirufunun radyoaktivite
seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuyla ilgili ¢imento standardi
gelistirilebilir.

Beton Orneklerine daha farkli yiizdeliklerde katkilar yapilip ayni &lglimler
yapilabilir. Insanlarm radyasyonu daha ¢ok soguran malzemelerden yapilmis binalarda

yasamasi saglanabilir.
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